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 Resumo 
 
 Este trabalho teve como base o estudo das aplicações de métodos de filtração 
tangencial na indústria dos lacticínios, mais especificamente a ultrafiltração, osmose 
inversa e microfiltração em leite bovino na Unidade fabril da Lactogal, em Oliveira de 
Azeméis. 
 O trabalho envolveu o acompanhamento de produções de leite com redução 
de 50% de lactose e com incremento do seu teor em proteína, com recurso a uma 
instalação de ultrafiltração acoplada a uma unidade de osmose inversa e diafiltração, 
utilizando membranas orgânicas com configuração em espiral e tamanho de poro 
entre 1,5 a 100 nm.  
Também foi efectuado o acompanhamento do processo de microfiltração de 
leite bovino com o objectivo de redução da sua carga microbiana até 99%, com recurso 
a uma unidade de microfiltração utilizando membranas cerâmicas com configuração 
tubular e tamanho de poro de 1,4µm. 
Como trabalho futuro, a microfiltração surge como um processo de simples 
aplicação na clarificação da salmoura tendo aplicabilidade na unidade de fabrico de 
queijo da empresa, apresentando mais vantagens em relação ao tratamento químico 
utilizado actualmente. 
Para além do impacto das tecnologias de membrana na indústria de lacticínios 
nomeadamente em termo de novos produtos, foi possível ainda constatar a sua 
importância na valorização de subprodutos e resíduos. 
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 Abstract 
 
This work was based on the study of applications of tangential filtration 
methods in the dairy industry, more specifically ultrafiltration, reverse osmosis and 
microfiltration in bovine milk at the Lactogal plant in Oliveira de Azeméis. 
The work involved the monitoring of milk production with a 50% reduction in 
lactose and an increase of its % in protein, using an ultrafiltration plant coupled to a 
reverse osmosis unit and diafiltration, using organic membranes with configuration in 
spiral and pore size between 1.5 to 100 nm. 
The microfiltration process of bovine milk was also monitored with the aim of 
reducing its microbial load till 99% using a microfiltration unit using ceramic 
membranes with a tubular configuration and a pore size of 1.4 µm. 
As future work, microfiltration appears as a simple application process in brine 
clarification having applicability in the company cheese making unit, presenting more 
advantages in relation to the chemical treatment currently used. 
In addition to the impact of membrane technologies in the dairy industry, 
especially in terms of new products, it was also possible to verify its importance in the 
valorization of by-products and residues. 
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 Introdução 
 
 A utilização de membranas como método de separação reporta ao século 18, 
em que Abbé Nolet utilizou a osmose para explicar o fenómeno de permeação da água 
através de um diafragma construído a partir de bexiga de porco. Em meados da 
década de 1930, foram desenvolvidas as primeiras membranas feitas de nitrocelulose 
e com graduação no tamanho seus poros, com o objectivo de separação (Pouliot, 
2008). 
 Para representar o conjunto de processos de separação de uma corrente 
líquida em duas correntes distintas através de uma membrana semipermeável e com o 
objectivo de fraccionar ou concentrar essa mesma corrente, utiliza-se o termo 
“tecnologia de membranas”. A corrente com capacidade de atravessar a membrana é 
designada de permeado e a que fica retida como rejeitado. A eficiência da separação 
está directamente ligada à pressão transmembranar que atravessa a membrana e ao 
gradiente de concentração das duas correntes, bem como ao limite de exclusão 
molecular da membrana (cut-off), representando a massa molar dos solutos a partir da 
qual a rejeição é superior a 90%.  
 O leite surge na alimentação humana como um alimento essencial e devido à 
sua composição é visto como matéria-prima ideal para a aplicação de técnicas de 
filtração por membranas. A tecnologia de membranas aparece como uma alternativa a 
processos mais tradicionais como a destilação, evaporação e extracção (Kumar, 2013). 
No final do século passado, o mercado das membranas aplicadas à indústria alimentar 
teve um aumento do seu volume de mercado para cerca de 800 a 850 milhões de 
euros, representando na actualidade o segundo maior mercado a nível mundial, a 
seguir ao de tratamento de água (Lipnizki, 2010). Na última década, várias centenas de 
milhar de metros quadrados de membrana estão instalados na indústria de lacticínios, 
em que cerca de ⅔ da área de membranas instalada na indústria de lacticínios é usada 
para tratamento de soro e ⅓ para leite (Kumar, 2013). 
 Comparativamente com outros processos de separação/concentração, a 
tecnologia de membranas apresenta algumas vantagens, tais como, menores 
consumos energéticos, pelo facto de trabalhar com temperaturas mais baixas, quando 
 comparada com a evaporação, por exemplo. Além disso, a facilidade que estas têm de 
ser aplicadas a diversos projectos e plantas, o facto de poderem ser selectivas para 
uma grande variedade de componentes, dependendo do objectivo da sua utilização e 
por fim, por serem de funcionamento simples e necessidade de manutenção reduzida 
(Kumar, 2013) são também vantagens evidentes. 
 Fundada em 1996, a Lactogal herdou, das empresas que a constituíram - 
Cooperativa Agros, Cooperativa Lacticoop e Proleite/Mimosa S.A. - os seus activos 
industriais e as principais marcas que constituem. 
 Esta representa uma das maiores empresas agro-alimentares Portuguesas 
especializada em lacticínios e seus derivados. O seu propósito é produzir e 
comercializar, nos mercados nacional e internacional, lacticínios e outros bens 
alimentares através das suas marcas. As marcas propriedade da Lactogal são: Agros, 
Mimosa, Gresso, Adagio, Matinal, Castelões, Castelinhos, Vigor, Pleno, Primor, Serra da 
Penha, Fresky, Milhafre dos Açores e Serra Dourada. 
 O Grupo Lactogal, no qual está inserida a Lactogal Produtos Alimentares, é 
também formado pelas empresas portuguesas Lacticínios Vigor e Etanor Penha e pela 
espanhola Leche Celta. O objectivo do Grupo Lactogal é contribuir para que as pessoas 
se sintam bem no seu dia-a-dia, oferecendo-lhes produtos para uma alimentação 
natural e equilibrada, onde o leite ocupa um papel fundamental. 
 O universo de produtos Lactogal tem vindo a crescer ao longo da sua existência, 
sendo constituído por leite, iogurtes, queijos, manteigas, natas, águas e sumos. 
Este trabalho tem como objectivos o acompanhamento e documentação dos 
processos e aplicações de filtração tangencial presentes na unidade fabril da Lactogal 
em Oliveira de Azeméis, mais especificamente os processos de microfiltração, 
ultrafiltração e osmose inversa. E ainda, o levantamento de possíveis aplicações de 
filtração tangencial nos processos desenvolvidos na empresa. 
  
  1  Revisão Bibliográfica 
 1.1  Aplicações da filtração tangencial  
 
 A chave dos processos de membranas, na indústria alimentar, está nos 
processos de separação por membranas controlados pela pressão, como a 
microfiltração (MF), ultrafiltração (UF), nanofiltração (NF) e osmose inversa (OI). 
 Os sistemas de ultrafiltração possuem a maior quota de mercado neste âmbito, 
sendo esta de 35%, seguida pelos sistemas de microfiltração com uma quota de 33%, 
por fim os sistemas de nanofiltração e osmose inversa, detendo apenas 30%. As 
principais aplicações deste mercado encontram-se na indústria dos lacticínios, seguido 
pela indústria de bebidas (Lipnizki, 2010). 
 O sucesso da tecnologia de membranas nas indústrias de lacticínios e bebidas 
está directamente ligado a algumas vantagens que este tipo de processo possui 
quando comparado com os processos de separação convencionais como foi referido 
anteriormente. Entre essas vantagens está o facto de se tratar de um processo de 
tratamento suave com mudanças de temperatura muito ténues durante o 
processamento. Por este motivo é minimizado o efeito adverso do aumento de 
temperatura, como a mudança de fases, desnaturação de proteínas e alteração de 
características sensoriais do produto; permite a remoção de componentes indesejados 
no produto final, como microrganismos ou sedimentos que têm um impacto negativo 
no produto, tornando o produto final mais atractivo em termos de textura, bem como 
o aumento da sua vida útil (Kumar, 2013); ter elevada selectividade baseada 
unicamente no processo de separação, sem aditivos; ter um baixo consumo energético 
quando comparado com condensadores e evaporadores; os seus módulos terem um 
design compacto de forma a facilitar a sua instalação e extensão, o que significa 
menores custos de capital e ainda pelo facto de suportarem diversos materiais nas 
suas membranas, quer de natureza orgânica ou inorgânica. 
 A desvantagem da filtração tangencial por membranas resulta da intensidade 
dos fenómenos de polarização de concentração e colmatação, causando uma redução 
no fluxo e consequente perda de produtividade ao longo do tempo. 
   O efeito de colmatação pode ser reduzido e controlado efectuando intervalos 
de lavagem regulares entre ciclos de processamento. Outras acções que podem 
minimizar a colmatação estão relacionadas com o design da instalação e com a 
operação em si. Durante a estruturação da planta, a selecção do tipo de membranas, 
por exemplo, membranas hidrofílicas reduzem o efeito de colmatação provocado por 
bactérias; a forma como os módulos são estruturados, por exemplo, módulos com 
canais abertos para evitar o bloqueio por partículas. Operar a planta abaixo do fluxo 
crítico, isto é, abaixo do fluxo em que ao longo do tempo não se dá o decaimento do 
caudal e acima do caudal em que pode ocorrer colmatação das membranas, 
permitindo desta forma um aumento no tempo de produção entre intervalos de 
limpeza de forma significativa (Peinemann, Nunes & Giorno, 2010).  
  1.2  Membranas 
 1.2.1  Tipos de membranas 
 
 Nos anos 80 e 90, a evolução dos processos de filtração e a sua expansão foram 
condicionados de uma forma generalizada pela evolução das membranas. 
 As principais mudanças nas membranas, que permitiram por sua vez a 
expansão das tecnologias de filtração foram: a melhoria da sua permeabilidade 
selectiva; o aumento da sua resistência a elevadas temperaturas e pH extremos; maior 
resistência mecânica; a diminuição de volume morto e a facilidade de substituição e 
redução de custo por m2 (Cheryan, 1998). 
 As membranas existentes no mercado podem ser classificadas segundo o tipo 
de selectividade podendo-se distinguir diferentes tipos de membranas e consequentes 
processos associados, como é descrito de seguida. 
 A microfiltração (MF) é um processo de separação, que utiliza membranas com 
diâmetros de poro que variam entre 0,1 e 20 μm. Em função do tamanho do poro, 
podem-se separar componentes do soro, caseína, β-lactoglobulina, fosfolipoproteínas 
ou componentes do leite desnatado como, células somáticas, bactérias e esporos. As 
pressões de trabalho utilizadas encontram-se no intervalo de 0,1 a 2 bar. 
 A ultrafiltração (UF) designa um processo de filtração com uma membrana e 
um gradiente de pressão com os quais se fraccionam moléculas componentes de uma 
solução. No caso da ultrafiltração de soro, a lactose e os sais passam pela membrana, 
enquanto as proteínas e a gordura ficam retidas. Normalmente o diâmetro dos poros 
permite separar moléculas com uma massa molecular entre 1000 Da e 200 000 Da. A 
escolha do diâmetro dos poros vai depender da massa molecular e estrutura das 
células que se pretende separar (mais precisamente do seu raio de Stokes), podendo 
este variar entre ± 0,001μm e 0,5μm. As pressões de trabalho utilizadas situam-se no 
intervalo de 1 a 15 bar. 
 A nanofiltração (NF) permite separar sais e solventes. Os iões monovalentes 
normalmente passam para o permeado, enquanto que os divalentes se concentram no 
retido. Os diâmetros do poro situam-se entre 0,0001 μm e 0,001 μm. As pressões de 
 trabalho utilizadas situam-se no intervalo de 20 a 30 bar. Este método começou a ser 
aplicado na indústria láctea com o objectivo de obter um retido com baixas 
concentrações em sais. 
 A osmose inversa (OI) é um processo de filtração com recurso a membranas e 
gradiente de pressão de intensidade alta, onde apenas a água passa através dos poros 
da membrana, sendo tudo o resto rejeitado. Os diâmetros de poro são inferiores a 1 
nm. As pressões de trabalho utilizadas encontram-se no intervalo de 20 e 30 bar 
(Pereira, 2005). 
 
 1.2.2  Estrutura das membranas 
 
 Do ponto de vista da sua estrutura, podem-se distinguir membranas 
homogéneas, assimétricas e compostas. 
 As membranas homogéneas são constituídas por uma única camada que é o 
material filtrante. Estas membranas encontram-se pouco desenvolvidas dado que 
apresentam uma permeabilidade muito débil (Pereira, 2005). 
 As membranas assimétricas são constituídas por duas camadas sobrepostas. 
Uma camada de 100 a 200 μm de espessura e de estrutura relativamente porosa, o 
que permite um elevado fluxo de solvente, que serve de suporte à membrana activa 
propriamente dita e um filme com espessura de 0,1 a 1,5 μm. As propriedades de 
separação destas membranas dependem exclusivamente das propriedades do filme, 
em particular, a sua permeabilidade, sendo inversamente proporcional à sua espessura 
(Pereira, 2005). 
 As membranas compostas foram desenvolvidas com o objectivo de aumentar a 
permeabilidade das membranas assimétricas clássicas, através da diminuição da 
espessura do filme activo. Estas membranas são elaboradas depositando sobre um 
suporte poroso um filme semipermeável com espessura entre 10 a 100 nm. Entre o 
suporte e o filme activo situa-se uma camada mesoporosa que faz a união, permitindo 
uma maior estabilidade ao conjunto (Pereira, 2005). 
  1.2.3  Tipos de materiais de membranas 
 
Os materiais utilizados na constituição das membranas dividem-se 
essencialmente em dois grupos, as membranas orgânicas e as membranas minerais. 
 No que diz respeito às membranas orgânicas, o acetato de celulose foi o 
primeiro material utilizado. No entanto, este tipo de polímero está em desuso, pois as 
suas desvantagens são superiores às suas vantagens. Este material permite obter uma 
elevada permeabilidade, é de fácil fabricação e de baixo custo, também apresenta uma 
baixa tendência de colmatação. Porém é sensível à hidrólise química, o que limita a sua 
utilização a temperaturas máximas de 35 a 40°C e pH entre 3 e 6. Também apresenta 
tolerância reduzida ao cloro e sensibilidade ao efeito de compactação por efeito da 
pressão aplicada, o que diminui a sua permeabilidade selectividade (Cheryan, 1998). 
Estas desvantagens impossibilitam a sua utilização na indústria dos lacticínios. 
 As membranas de polímeros orgânicos são baseadas em polisulfonas, 
polisulfonas modificadas e poliamidas aromáticas. A sua resistência térmica e química 
depende do tipo de polímero utilizado. As primeiras membranas com base em 
polisulfonas apareceram em meados dos anos 70. Caracterizam-se por ter um grupo 
SO2
 
relativamente estável. São as membranas mais resistentes e as mais utilizadas. 
Toleram intervalos de pH entre 1 e 13 e temperaturas de 80°C. Têm uma boa 
resistência a concentrações de cloro relativamente elevadas, entre 5 a 200 ppm. Como 
inconveniente apresentam alguma sensibilidade à compactação e problemas de 
adsorção, em particular de proteínas (Cheryan, 1998). 
Mais recentemente surgiram as membranas de celulose 
regenerada/modificada que são utilizadas comercialmente em vários processos de 
separação. Estas membranas são caracterizadas por possuir óptimas propriedades 
mecânicas, térmicas, que se traduzem numa elevada resistência, e ainda possuem uma 
elevada hidrofilicidade. Estas membranas podem ser utilizadas em processos 
biológicos, uma vez que são biocompatíveis. O aspecto que torna as membranas de 
celulose regenerada mais atractivas é o seu baixo custo quando comparadas com 
membranas sintéticas como a poliacrilamida e polisulfonas. 
  Geralmente o algodão é a fonte de celulose utilizada, pois devido à sua elevada 
pureza, cerca de 94%. Polpas celulósicas produzidas com elevada percentagem de 
celulose são adequadas para a produção destas membranas, permitindo a utilização 
de fontes lignocelulósicas alternativas como o bagaço de cana-de-açúcar para a 
obtenção de celulose e o seu uso na preparação de materiais com fins industriais, 
como membranas de separação (SSOUZA, 2014).  
 Os principais materiais acrílicos fabricam-se utilizando os seguintes polímeros: 
o ácido acrílico e o poliacrilonitrilo (PAN) sozinhos ou associados. Apresentam boa 
estabilidade térmica e química e a possibilidade de serem armazenados em seco. 
Porém apresentam uma resistência mecânica limitada, sendo difícil obter pequenos 
diâmetros de poro. 
 Os polímeros fluorados aplicam-se exclusivamente em microfiltração. Os mais 
utilizados são os de fluoreto de polivinilideno (PVDF) e os de politetrafluoretileno 
(PTFE), seja de forma isolada ou formando união com outros polímeros. Estes 
polímeros apresentam excelente resistência térmica e estabilidade química, no 
entanto apresentam uma permeabilidade reduzida, devido ao carácter hidrofóbico da 
membrana e à dificuldade para obter pequenos diâmetros de poro (Cheryan, 1998). 
 As membranas minerais são conhecidas como as membranas de terceira 
geração por serem as mais avançadas no mercado. As primeiras membranas minerais 
de suporte de carbono foram lançadas no mercado em 1970. São constituídas por 
tubos de carbono poroso com cerca de 6 mm de diâmetro interior, 2 mm de espessura 
e 1200 mm de comprimento. A superfície interior do tubo está coberta por uma 
camada fina de óxido de zircónio de 10 a 20 μm de espessura. Estas membranas são 
capazes de separar moléculas com uma massa de 20 kDa ou até mesmo partículas de 
0,1 μm. Como vantagem têm o facto de tolerar qualquer valor pH e suportam 
temperaturas de esterilização e pressões até 20 bar. No entanto, o seu preço ainda é 
muito elevado (Pereira, 2005). 
 Existem vários fabricantes que comercializam membranas de óxido de alumínio. 
No mercado surgem fundamentalmente com geometria tubular e monolítica ou multi 
canal. Este último consiste num bloco de cerâmico atravessado ao longo de todo o seu 
 comprimento por vários canais. O suporte geralmente é feito de óxido de alumínio 
com um diâmetro de poro de 12 μm. As camadas activas com uma espessura de 20 μm 
podem ter uma natureza diferente de acordo com o diâmetro desejado do poro: óxido 
de alumínio ou óxido de zircónio. As suas vantagens e desvantagens são comuns às 
membranas de suporte de carbono. 
 Mais tarde, surgiram no mercado novas membranas que se caracterizam por 
uma estrutura macroporosa com um gradiente longitudinal de porosidade. Esta 
estrutura cria um gradiente de resistência ao fluxo do elemento cerâmico com um 
design que compensa a perda de carga do rejeitado no lúmen do tubo. Em 1996, 
surgiram as membranas cerâmicas com geometria plana com um custo inferior 
comparativamente às de geometria tubular e que ainda permitiram uma diminuição 
no consumo de energia. 
 A empresa Pall Filtration desenvolveu um novo sistema de filtração, conhecido 
por filtração dinâmica, no qual a membrana em forma de disco é varrida por um rotor 
que cria turbulência na superfície, minimizando a colmatação. A sua eficiência foi 
comprovada na eliminação de esporos do leite e no fraccionamento das proteínas do 
soro do leite (Pereira, 2005). 
  
  1.2.4  Tipos de configuração de membranas 
 
 Para as suas aplicações industriais, as membranas devem ser montadas em 
suportes que se designam módulos, existindo diferentes geometrias e configurações. 
 
 Configuração de placas 
 
 A configuração de placas consiste numa pilha de placas de membranas entre 
placas separadoras. Cada um dos suportes para as membranas tem em ambos os lados 
uma rede com o fim de drenagem e uma folha porosa que segura a membrana de 
acordo com a Figura 1. 
  
 A alimentação pode ser configurada para um fluxo em paralelo ou para uma 
combinação de paralelo e em série. Um módulo é usualmente dividido em secções e 
em cada uma delas o fluxo entre pares de membranas é paralelo como se pode ver na 
Figura 2.  
 
Figura 1 – Configuração”plate and frame 
design” (adaptado de Bylund, 2015). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Em caso de ser detectada uma placa com defeito, nesta configuração, tem a 
vantagem de ser fácil efectuar o isolamento de um módulo, não afectando o 
funcionamento do equipamento. Também como vantagem, o facto de ser possível 
observar o permeado proveniente de cada módulo facilitando a detecção em caso de 
deterioração. Um dos parâmetros mais importantes neste tipo de configuração está 
relacionado com a distância entre as membranas. Quanto menor a sua distância, 
menor o volume morto, mas a diminuição da mesma exige uma pré-filtração do 
produto a ser tratado, não sendo adequado para produtos com elevada viscosidade. Ir-
se-á ter também uma maior dificuldade na limpeza. 
 Este tipo de configuração é tipicamente aplicada nos processos de ultrafiltração. 
Os módulos encontram-se disponíveis em diferentes tamanhos e podendo ser 
alterados facilmente (Bylund, 2015). 
 
 Configuração tubular 
 
 A configuração tubular de membranas, em especial as cerâmicas, tem vindo a 
ganhar terreno na indústria dos lacticínios, especialmente em sistemas que pretendem 
efectuar redução da carga microbiana no leite, soro e concentrado de proteína de soro 
(CPS). 
 
Figura 2 - Alimentação numa configuração”plate and frame design” 
(adaptado de Bylund, 2015). 
 
 
  As membranas utilizadas neste tipo de configuração podem ser feitas de 
polímeros ou cerâmicas, como já foi referido. 
 As membranas poliméricas são utilizadas em processos de ultrafiltração, este 
em particular possui módulos constituídos por tubos perfurados de aço inoxidável 
18x2,5 mm, montados numa construção de carcaça e tubo como se pode ver na Figura 
3 que se segue. O permeado é recolhido para o espaço exterior à estrutura de carcaça 
e tubo. 
 
 
As membranas cerâmicas têm expressão em sistemas que pretendem remover 
a carga microbiana, como foi referido anteriormente. As paredes dos seus canais são 
constituídas por grãos finos cerâmicos, constituindo assim a membrana. O material de 
suporte dos mesmos é feito de cerâmica de grão grosso. 
 A sua aplicação na microfiltração para remoção da carga microbiana é feita 
com leite magro, caso contrário seria concentrada a gordura, o que não é desejado. Os 
elementos filtrantes são agrupados em módulos como se pode observar na Figura 4. 
 O fluxo de alimentação é bombeado pelo tubo, sendo direccionado, devido à 
pressão exercida no mesmo, no sentido radial do mesmo e atravessando o tubo 
 
Figura 3 – Configuração tubular (adaptado de Bylund, 2015). 
 
  
Figura 4 - Fluxos de permeado e rejeitado 
num módulo numa configuração tubular 
(adaptado de Bylund, 2015). 
 
 
poroso e por sua vez a membrana. O permeado irá sair pelos poros da membrana, já o 
fluxo de rejeitado vai sair pela outra extremidade (Bylund, 2015). 
  
  Para fins industriais, dois módulos de filtros são colocados em série formando 
um “loop” sendo este constituído por uma bomba de circulação para o rejeitado e 
outra para o permeado, de acordo com a Figura 5 em baixo. O número de “loop’s” 
instalados vai depender da capacidade requerida. 
  
A alimentação é bombeada para dentro dos módulos, de baixo para cima, a 
uma taxa de fluxo elevada, o que vai provocar uma queda de pressão ao longo dos 
elementos da membrana, levando a um desnivelamento no valor da pressão 
transmembranar (PTM) à entrada e à saída, sendo este inferior na saída. A PTM muito 
elevada à entrada vai causar a colmatação da membrana. 
 Para obter condições óptimas ao longo de toda a área em questão foi 
desenvolvido um sistema de pressão transmembranar uniforme (PTMU), que 
pressupõe a circulação a alta velocidade da corrente de permeado em cocorrente com 
a corrente de rejeitado, criando um abaixamento na pressão igual tanto no lado do 
permeado, como no rejeitado. Este facto vai permitir uma PTM uniforme ao longo de 
toda a membrana, permitindo uma optimização na utilização da membrana (Bylund, 
2015).. 
 
Figura 5 - “Loop” 
(adaptado de Bylund, 
2015) 
 
 Esta configuração tem a vantagem de poder tratar fluidos relativamente 
carregados com partículas quando são utilizados tubos com grandes diâmetros. São 
fáceis de limpar e a tecnologia de instalação é simples. Eles apresentam a 
desvantagem de apresentarem um volume morto significativo. Os custos de energia de 
operação são elevados, já que o regime tem de ser turbulento para evitar a 
colmatação das membranas. Esta configuração também apresenta uma baixa 
compactação, pois a proporção da unidade de superfície/volume é a menor de todas 
as configurações existentes, 10 a 100 m²/ m3. Esta é a a configuração comum das 
membranas minerais (Pereira, 2005). 
 
 Configuração em espiral 
 
 Na configuração em espiral, os módulos são constituídos por membranas 
planas que são enroladas em torno de um tubo perfurado e oco, destinado a fazer a 
condução do permeado, permitindo que este circule livremente através da membrana. 
As duas camadas de membrana que têm entre si o tubo perfurado e oco, onde circula 
o permeado, estão seladas com material adesivo nas suas extremidades e uma no fim 
de cada membrana, criando o “efeito envelope”. A extremidade aberta do “envelope” 
está ligada e selada ao tubo perfurado e colector do permeado como se pode observar 
na Figura 6. 
 
 
 
Figura 6 Configuração em espiral (adaptado de 
Bylund, 2015). 
 
 
 
 
  O “Feed channel spacer” constituído por uma rede em plástico está em 
contacto com um dos lados de cada uma das membranas. Devido ao seu design, os 
“feed spacers” vão actuar como geradores de turbulência, o que permite manter as 
membranas limpas, mesmo quando estas operam a baixa velocidade (Bylund, 2015). 
  Este tipo de configuração permite uma elevada compactação, compreendida 
entre 300 a 1000 m²/ m3, baixo custo de investimento e baixo consumo energético. A 
natureza deste tipo de membranas permite trabalhar com elevadas pressões sem 
afectar a membrana. Como desvantagens apresenta o facto de não se adequar a 
produtos viscosos, a fluxos reduzidos, apresentando também a elevada possibilidade 
de colmatação das membranas (Pereira, 2005). 
 
 Configuração de fibras ocas 
 
 Na configuração de fibras ocas, os módulos são constituídos por tubos ocos 
com um diâmetro compreendido entre 50 e 1000 μm e um diâmetro interno entre 25 
a 800 μm. A sua estrutura é geralmente assimétrica. Os tubos são fechados em 
cartuxos cilíndricos, onde em cada cartuxo se podem encontrar de 50 a 3000 fibras. O 
produto vai circular nos micro tubos e o permeado é recolhido no cartuxo. Neste tipo 
de módulos é possível obter elevada superfície de contacto com as membranas. 
 Este design tem uma capacidade particular que permite “backflushing”, que 
pode ser utilizada na limpeza e com o permeado a recircular através da ligação ao 
permeado exterior para remover depósito de produto na superfície da membrana. Na 
Figura 7 pode-se observar 3 estágios distintos, filtração (A), backflush (B) e limpeza (C) 
(Bylund, 2015). 
 
  
  Esta configuração adequa-se ao tratamento de produtos de baixa viscosidade, 
em particular para o tratamento de água. No entanto, tem uma elevada sensibilidade 
ao entupimento e um alto custo de substituição, pois a quebra de uma fibra requer a 
mudança de todo o módulo. Como tal, este tipo de configuração não é muito utilizado 
na indústria de lacticínios (Pereira, 2005). 
  
 
Figura 7– Esquema de módulo durante filtração (A), “Backflushing” (B) e 
Limpeza (C) (adaptado de Bylund, 2015). 
 
 
  1.3  Processos 
 
 A tecnologia de membranas, na indústria dos lacticínios, está associada aos 
processos de microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração e osmose inversa como já foi 
referido anteriormente. Na Figura 8 pode se observar as diversas aplicações de 
separação/concentração destes processos de acordo com o tamanho das moléculas a 
separar/concentrar. 
 
 
  
 
Figura 8 – Espectro de aplicações de processos de separação por membranas na indústria 
dos lacticínios (adaptado de Bylund, 2015). 
 
 
  1.3.1  Microfiltração (MF) 
 
 Este processo é utilizado essencialmente para a remoção de bactérias de leite 
magro, soro e salmoura, mas também para o desengorduramento do soro com o 
objectivo de concentração de proteína (CPS) e separação de proteínas. 
 
 
 1.3.2  Ultrafiltração (UF) 
 
 A ultrafiltração é tipicamente utilizada para a concentração de macromoléculas, 
como a proteína do leite e soro e ainda para a padronização do leite para produção de 
queijo e iogurte.  
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Microfiltração (adaptado de 
G.E.A., 2010). 
 
Figura 10 – Ultrafiltração (adaptado de 
G.E.A., 2010). 
 
  
 1.3.3  Nanofiltração (NF) 
 
  A nanofiltração é utilizada quando se pretende concentrar 
componentes orgânicos, por remoção dos iões monovalentes como o sódio e o cloro 
(desmineralização parcial), assemelhando-se a uma osmose inversa. Esta técnica pode 
ser aplicada em leite, soro e permeado ou rejeitado, proveniente a ultrafiltração. 
 
 
 
 
 
 
 1.3.4  Osmose Inversa (OI) 
 
A osmose inversa é utilizada para a concentração de soluções, como leite, soro 
e permeado ou rejeitado proveniente da ultrafiltração, através da remoção da água 
   
 
 
Figura 12 – Osmose inversa (adaptado de 
G.E.A., 2010). 
 
 
Figura 11 – Nanofiltração (adaptado de 
G.E.A., 2010). 
 
  Em baixo, na Figura 13, pode observar-se o resumo dos princípios em que se 
baseia a filtração por membranas e os padrões descritos em cada um dos sistemas de 
separação (Bylund, 2003).  
 
 
 
 
 
  
 
Figura 13- Princípios da filtração por membranas (adaptado de Bylund, 
2015).  
 
  1.4  Aplicações da filtração tangencial na indústria dos lacticínios 
 
 Nos dias de hoje, na indústria de lacticínios, as membranas desempenham um 
papel muito importante em processos de clarificação do leite, incremento de 
determinados componentes, bem como a separação por valor específico e de acordo 
com o fim que se pretende atribuir. 
 
 Na Figura 14, em baixo, pode-se observar algumas das aplicações da filtração 
tangencial na indústria dos lacticínios. 
 
  
 
Figura 14 – Processos de filtração por membranas (MF – Microfiltração; UF – Ultrafiltração; NF- 
Nanofiltração; OI – Osmose Inversa). 
 
 
  1.4.1  Aplicações da Microfiltração (MF) 
 
 A microfiltração tem diversas aplicações, no entanto ir-se-á falar apenas das 
suas principais aplicações como a redução da carga microbiana, fraccionamento 
proteico no leite e a remoção de gordura do leite em isolado de proteínas. 
 
 1.4.1.1  Remoção da carga microbiana 
 1.4.1.1.1   Leite de alta qualidade e Leite ESL (Extended Shelf 
Life Milk) 
 
 Nos dias de hoje, a microfiltração é utilizada na produção de leite de alta 
qualidade de mercado e leite ESL. Por oposição ao tratamento térmico tradicional 
onde os microrganismos são destruídos e a composição do leite alterada, a 
microfiltração elimina a carga microbiana e as impurezas do leite, sem causar qualquer 
tipo de modificação na composição do leite, bem como nos seus atributos sensoriais 
(G.E.A, 2010). O leite ESL é um leite que pressupõe um tratamento que reduza a 
contagem microbiana para lá da redução habitual pelo processo de pasteurização, 
deve ser embalado assepticamente e tem uma vida de prateleira prolongada em 
condições de temperatura de refrigeração. 
 Neste processo o leite cru é separado em leite desnatado e nata. O leite 
desnatado é microfiltrado utilizando membranas cerâmicas com um tamanho de poro 
de 1,4 μm, a uma pressão transmembranar (PTM) constante. O rejeitado resultante 
deste processo contém praticamente toda a carga microbiana e esporos presentes, 
enquanto que o permeado tem uma carga microbiana inferior a 0,5% relativamente ao 
seu valor inicial no leite. Posteriormente, o permeado é sujeito a um tratamento 
térmico de baixa temperatura, permitindo que a qualidade sensorial do leite seja 
mantida (Lipnizki, 2010).  
  
Figura 15 – Redução bacteriana por microfiltração (adaptada de Lipnizki, 2010). 
 
 1.4.1.2  Leite para queijo 
 
 O leite para fabricação de queijo pode ser melhorado através do processo de 
microfiltração. No leite existem alguns esporos anaeróbios, como Clostridium 
tyrobutiricum, que sobrevivem a temperaturas de pasteurização formando um gás 
indesejado no queijo, levando à formação de olhaduras.  
A microfiltração efectua a redução de cerca de 95% da carga microbiana presente 
no leite e reduz significativamente a necessidade de aditivos, como os nitratos, que 
são utilizados para preservação do queijo e do soro (G.E.A, 2010). 
  
  1.4.1.2.1  Clarificação de Salmouras 
 
 A qualidade química e microbiológica da salmoura utilizada para a salga do 
queijo é decisiva na qualidade final do queijo, na medida em existe uma elevada 
possibilidade de contaminação dos queijos aquando da mesma (G.E.A, 2010). As 
tecnologias tradicionais para reduzir a carga microbiana do meio como filtros de 
diatomáceas, a pasteurização, utilização de agentes antimicrobianos e raios UV têm a 
desvantagem de afectar o balanço químico da salmoura. O processo de microfiltração 
surge como uma alternativa para o tratamento das mesmas, mas sem as desvantagens 
das tecnologias tradicionais. 
 
 1.4.1.3  Fraccionamento das proteínas do leite 
 1.4.1.3.1   Estandardização das caseínas no leite para queijo 
 
 Na produção de queijo é de elevada importância conseguir um processo de 
produção estável, controlado e uniforme. Através da utilização do processo de 
microfiltração é possível fraccionar as caseínas, bem como as proteínas de soro e desta 
forma conseguir um rácio estável entre a quantidade de caseínas e gordura presente 
no leite (G.E.A, 2010). 
 
 1.4.1.3.2   Produção de caseínas 
 
 O tratamento de leite com uma membrana de poro de 0,2 μm permite o 
fraccionamento do leite em caseínas e proteínas de soro. O permeado proveniente do 
processo vai conter as proteínas de soro, que na sua forma natural não são afectadas 
por tratamentos térmicos, enzimas ou culturas de arranque. Este produto é ideal para 
a produção de isolado de proteína de soro (IPS) e concentrado de proteína de soro 
(CPS) (G.E.A, 2010). O rejeitado resultante deste processo contem as caseínas 
micelares, podendo ser utilizado para o ajuste da relação caseína/proteína total para 
obter as características específicas para cada tipo de queijo (Kumar, 2013). 
  1.4.1.4  Remoção da gordura do leite em isolado de proteínas 
 
 Na produção de isolados de proteínas, como o isolado de proteína de soro (IPS) 
ou o concentrado de proteína de soro (CPS), contém proteína superior a 90% do total 
de sólidos, a presença de gordura no leite de origem constitui uma limitação. O leite, 
como é concentrado a um nível muito elevado e para se obter a concentração final 
pretendida de proteína, a remoção da gordura do leite surge como um requisito, pois 
ao ficar retida nos poros diminuindo a eficácia do processo (G.E.A, 2010). A presença 
de gordura no soro pode levar ao decréscimo nas propriedades funcionais do mesmo e 
um tempo de vida mais reduzido (Lipnizki, 2010). 
 
 1.4.2  Aplicações da Ultrafiltração (UF) 
 
 A ultrafiltração tem diversas aplicações, no entanto ir-se-á centrar a atenção, 
na concentração e estandardização de proteína, na produção de queijo fresco e na 
redução da lactose. 
 
 1.4.2.1  Concentração de proteína 
 1.4.2.1.1   Leite para produção de queijo 
 
 A ultrafiltração pode ser utilizada para a pré-concentração de leite para 
produção de queijo. Desta forma é possível que o nível de proteína seja constante, 
contribuindo para a optimização da produção de queijo. O permeado resultante deste 
processo é ideal para ser utilizado na redução do teor de proteína de produtos como o 
leite magro em pó (G.E.A, 2010).  
 
  
  1.4.2.1.2   Concentrado de proteína de leite e concentrado de 
proteína de soro 
 
 A ultrafiltração é muito utilizada para o aumento da percentagem de proteína 
em relação ao número de sólidos totais, com o objectivo de produção de concentrado 
de proteína de leite (G.E.A, 2010).O permeado resultante deste processo tem 
aplicação semelhante ao descrito no ponto anterior.  
 O concentrado de proteína de soro (CPS) é obtido através do processo de 
ultrafiltração aplicado a diversos tipos de soro ou do permeado proveniente da 
microfiltração de leite. A sua composição vai variar com a composição do produto 
micro/ultrafiltrado, do nível de concentração realizado. O rejeitado obtido neste 
processo contém maioritariamente lactose pode ser utilizado posteriormente noutros 
processos (G.E.A, 2010). 
 
 1.4.2.2  Estandardização de proteína 
 
 A ultrafiltração pode ser utilizada para o incremento da proteína no leite, sem 
ter necessidade de utilizar leite em pó. O leite com elevado teor de proteína tem um 
valor nutricional superior e pode ser utilizado para a produção de produtos 
fermentados, como o iogurte, kefir, entre outros. 
 Como a proteína do leite varia de forma significativa, dependendo da época do 
ano e da alimentação dos animais produtores de leite, nem sempre é fácil obter um 
nível de proteína constante. A estandardização do valor da proteína no leite através da 
UF permite eliminar essas variações, permitindo uma optimização no processo de 
produção de leite para queijo. 
 O permeado resultante pode ser utilizado para efectuar ajustes no teor da 
proteína em leite, bem como o leite magro em pó, como foi referido anteriormente. A 
redução ou aumento de proteína, por estes métodos, não pode ser utilizada em leite 
com destino a leite UHT ou pasteurizado, de acordo com o decreto-lei nº 62/2017, 
sendo considerada uma ilegalidade. 
  
 1.4.2.3  Queijo Fresco 
 
 Para a produção de queijo fresco, o leite cru é concentrado cerca de 30 a 40% 
do total de sólidos através do processo de ultrafiltração. O concentrado é pasteurizado 
e misturado com uma cultura de arranque, enzimas e sal, sendo a sua produção 
efectuada dentro da sua embalagem final. Este processo é bastante simples e permite 
obter um rendimento do processo superior em cerca de 20%, quando comparado com 
métodos tradicionais (G.E.A, 2010). 
 
 1.4.2.4  Redução de lactose 
 
 A ultrafiltração permite a remoção de cerca de 50% da lactose presente no leite, 
antes de se proceder à sua hidrólise por acção da enzima lactase. O permeado, rico em 
lactose pode ser utilizado para incorporação em outros produtos lácteos (G.E.A, 2010). 
 
 1.4.3  Aplicações da Nanofiltração (NF) 
 
 A nanofiltração tem aplicação essencialmente em processos de concentração 
de soro, permeado e lactose e a redução de volume. A concentração de soro e 
permeado é efectuada por redução dos minerais, como cloreto de sódio e cloreto de 
potássio, e água (G.E.A, 2010). 
 
 1.4.4  Aplicações da Osmose Inversa (OI) 
 1.4.4.1  Pré-concentração 
 
 A osmose inversa pode ser aplicada como suplemento da evaporação, dado 
que esta é extremamente eficiente no que diz respeito à remoção de água do leite ou 
do soro, funcionando como um estágio pré-evaporação. 
  A instalação da OI antes do evaporador vai permitir um aumento da capacidade 
de secar deste, bem como uma diminuição dos custos fabris devido a uma optimização 
do processo (G.E.A, 2010). 
 
 1.4.4.2  Concentração 
 
 A osmose inversa pode ser utilizada para concentrar leite magro ou inteiro com 
o objectivo de aumentar o total de sólidos. O processo de osmose basicamente 
efectua a remoção da água podendo ser aplicado como uma alternativa energética 
mais eficiente quando comparada com a evaporação ou a adição de leite em pó, que 
são as alternativas mais usuais para aumentar o total de sólidos na composição do 
leite. 
 Este processo também pode ser aplicado para redução de volume em leite ou 
soro, surgindo como uma alternativa à nanofiltração. 
 Por último, ainda no âmbito da concentração do total de sólidos, têm aplicação 
na recuperação das primeiras águas de enxaguamento ao longo do processo produtivo. 
Estas podem ser recolhidas num tanque e depois através do processo de osmose 
inversa efectuar a concentração do total de sólidos presentes em solução, para que 
estes possam ser devolvidos ao processo produtivo e aproveitados (G.E.A, 2010). 
 
 1.4.4.3  Recuperação de água 
 
 O permeado proveniente de um processo de osmose inversa, de nanofiltração 
ou de evaporadores é praticamente água. Se se passar este produto por um processo 
de osmose inversa ir-se-á obter água que pode ser reaproveitada para processos de 
CIP. Com aplicação de tratamento térmico ou de radiação UV é possível que esta seja 
utilizada para os próprios processos produtivos. 
 Nas instalações em que se processam grandes quantidades de soro são 
produzidas elevadas quantidades de água residual, havendo necessidade da sua 
 descarga. A utilização da osmose inversa no tratamento da água residual permite a 
redução da concentração das suas taxas de emissão (G.E.A, 2010).  
  
  2  Aplicações da filtração tangencial na Lactogal 
 
 Na unidade fabril da Lactogal de Oliveira de Azeméis, entre outras aplicações 
de filtração tangencial por membranas existentes, temos uma unidade de 
microfiltração e uma unidade de ultrafiltração, ligada a uma osmose inversa e a um 
sistema de diafiltração, que é detalhada neste capítulo. 
 A unidade de microfiltração é utilizada para remoção da carga microbiana no 
leite podendo este posteriormente ser utilizado para vários fins. 
 A unidade de ultrafiltração, com uma unidade de osmose inversa e diafiltração 
acopladas, é utilizada para a concentração de proteína em leite com destino a diversos 
produtos de leite e iogurtes e para a remoção de lactose para a produção de produtos 
lácteos sem lactose.  
Na Figura 16 pode-se observar o diagrama de blocos do processo em questão. 
 
 
Figura 16 - Diagrama de blocos do processo de ultrafiltração, osmose inversa e 
diafiltração. 
  
  2.1  Ultrafiltração (UF)  
 
 A unidade de UF possui uma capacidade de 10.000L/h e consiste numa planta 
de tratamento de leite cujo objectivo é o processamento de leite de vaca para a 
obtenção de um produto com características específicas no que diz respeito à sua 
composição, como o incremento do seu teor de proteína, cálcio ou a redução em 50% 
do total de lactose. 
 O processo produtivo inicia-se com a preparação de leite para um silo que vai 
alimentar o processo, podendo este ser um leite gordo, magro ou meio-gordo, 
consoante o produto final que se pretende obter. 
 O leite preparado é bombeado para o tanque balanço e de seguida para um 
permutador de placas, onde irá sofrer um processo de aquecimento para atingir a 
temperatura óptima para a operação de separação. O aquecimento é efectuado pela 
passagem em contracorrente de água quente e pelo concentrado da UF, numa fase 
posterior, proveniente do segundo módulo de membranas, aproveitando o calor 
proveniente desta corrente, minimizando o consumo energético.  
Após o processo de aquecimento, a uma temperatura entre 45 e 50°C, o leite é 
segue para o primeiro módulo de membranas onde se dará o processo de separação 
física. Na Figura 17 pode-se observar os dois módulos de membranas da instalação, 
sendo cada um deles constituído por 4 secções. A bomba utilizada para o efeito é 
dimensionada para permitir manter um fluxo de elevadas pressões. 
 Ao longo do processo de separação a pressão vai aumentando, podendo 
atingir até um valor de 9,7 bar. Quando este valor é atingido, significa que as 
membranas estão ficar colmatadas, devendo a instalação ser higienizada. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As membranas que constituem cada um dos módulos são orgânicas, com 
configuração em espiral e possuem as seguintes características: 
 965 mm de comprimento; 
 162 mm de diâmetro; 
 Poro de 10-2 a 10-1 µm; 
 Pressão máx. de 9,7 bar; 
 Temperatura máx. de 50°C. 
 
O concentrado proveniente deste processo é constituído pela carga microbiana, 
gordura, caseínas, proteínas de soro e a maioria do azoto não proteico (ANP). O 
permeado é constituído por lactose, sal, água e o restante azoto não proteico (ANP). 
O concentrado após sair do primeiro módulo de membranas, parte volta a 
passar no primeiro módulo, entrando em sistema de recirculação até prosseguir para o 
Figura 17 – Módulos de membranas da instalação de ultrafiltração na 
Lactogal. 
 segundo módulo, a outra parte segue para o segundo módulo de membranas onde irá 
sofrer um processo de separação igual ao descrito para o primeiro módulo. 
 Terminada a separação, o concentrado é enviado para o permutador de placas, 
onde é aquecida a corrente alimentação, onde irá sofrer um ligeiro arrefecimento, 
transferindo parte do seu calor para a alimentação, como foi referido anteriormente. 
De seguida é enviado para um outro permutador de placas onde irá sofrer um 
processo de arrefecimento, até atingir uma temperatura entre 4 a 6°C. O 
arrefecimento é efectuado pela passagem em contracorrente de água gelada.  
 Após o processo de arrefecimento o concentrado vai ser armazenado no silo 
de produto acabado. 
 
 2.2  Osmose inversa (OI) e Diafiltração (DF) 
 
A unidade de osmose inversa (OI) e de diafiltração (DF) encontram-se 
acopladas à instalação de UF, como foi referido anteriormente, e têm como objectivo a 
remoção da água presente no permeado proveniente do processo de ultrafiltração e 
posterior incorporação no concentrado, dependendo do produto que se pretende 
obter. 
O permeado proveniente dos módulos de UF é recolhido para um tanque 
balanço, do qual irá ser enviado para uma bomba de alta pressão, que por sua vez irá 
alimentar o módulo da unidade de OI, que se pode observar na Figura 18. 
  
Figura 18 – Módulo de membranas da instalação de osmose inversa da Lactogal. 
  
O concentrado proveniente deste processo é constituído essencialmente por 
lactose e sais e o permeado é constituído apenas por água. 
 
 As membranas da OI são orgânicas com configuração em espiral e possuem as 
seguintes características: 
 965 mm de comprimento; 
 210 mm de diâmetro; 
 Poro de 10-4 a 10-3 µm; 
 Superfície de contacto de 33,7 m2; 
 Pressão máx. de 44 bar; 
 Temperatura máx. de 50 ºC. 
 
  
 O concentrado, após sair do módulo de membranas, é enviado para um 
permutador de placas onde irá sofrer um processo de arrefecimento até atingir uma 
temperatura entre 4 a 6°C, tal como o concentrado da UF. Já arrefecido é recolhido no 
silo destinado a material rejeitado proveniente do processo de UF e de OI, que poderá 
ser utilizado em outros processos. 
 O permeado proveniente do processo de separação é constituído unicamente 
por água, que irá ser incorporada no concentrado proveniente da UF. A utilização da 
osmose inversa no processo de obtenção de determinados produtos é de extrema 
importância, pois só dessa forma é possível obter determinadas características no 
produto final. 
  
  2.2.1  Parâmetros da planta 
 
 A planta pode funcionar de diversas formas, permitindo obter uma grande 
variedade de composições de leite. De seguida ir-se-á efectuar a descrição dos 
produtos que é possível obter a partir da mesma. 
O que vai determinar as características do produto final a obter é a fórmula de 
produção. A definição desta passa por definir em que módulos da planta o produto vai 
passar e qual o factor de concentração volumétrico (F) a utilizar em cada um deles. O 
factor de concentração volumétrico (F) define-se pela razão entre o caudal de entrada 
e o caudal de concentrado do respectivo módulo. 
 Na Tabela 1 pode-se observar os parâmetros para a obtenção de leite gordo 
com maior percentagem de cálcio, maior percentagem de proteína e com uma 
redução de 50% da sua lactose inicial. 
 
Tabela 1 – Parâmetros de processo para obtenção do produto: Leite gordo com> 30% 
Ca;> 50% Proteína e <50% Lactose (adaptado de Setalact, 2018). 
Produto a tratar 
Leite gordo de vaca termizado e 
estandartizado 
Capacidade da planta 10.000 L/h 
Factor de concentração volumétrico (F) UF=3; OI=3,5; DF=1:1 
Capacidade de tratamento Máximo de 80.000 L/dia 
  
 A produção deste produto implica a utilização dos módulos de UF, OI e DF, 
efectuando-se a diafiltração do concentrado obtido. 
 Na Tabela 2 pode-se observar os valores de referência para o leite alimentado e 
para o produto final obtido. 
 
Tabela 2 – Valores de referência para o processo de obtenção de leite com redução de 
50% de lactose e incremento de cálcio e proteína (adaptado de Setalact, 2018). 
g/100g de Leite 
Gordo 
Alimentação Concentrado OI Permeado OI Produto final 
Proteína real 3,2 0,04 0 4,815 
Lactose 5 15,93 0,05 2,5 
Cinzas 0,68 0,69 1,67 0,46 
Gordura 3,8 0,04 0 5,72 
Cálcio 1,2 0,8 0,01 1,56 
Sólidos totais 12,9 18,11 0,11 13,62 
Caudal (L/h) 10.000 1.950 1.350 6700 
 
Figura 19 - Diagrama de blocos referente à produção de leite com redução de lactose e 
incremento de cálcio e proteína. 
 
No processo de produção de leite com redução de lactose e incremento de 
cálcio e proteína, através do processo de separação por ultrafiltração, é obtido um 
 concentrado UF e um permeado UF. Como se está perante um factor de concentração 
volumétrico de 3 dos 10.000L que são alimentados à instalação após o processo de 
separação, são obtidos 3.333L de Concentrado UF e 6.667L de Permeado UF, como se 
pode observar na Figura 19.  
O concentrado UF é constituído por proteína, lactose, caseína, gordura e cálcio, 
enquanto o permeado UF por lactose, água e sais.  
O permeado UF irá ser alimentado ao sistema de osmose inversa onde se 
obtém o concentrado OI e o permeado OI, na proporção correspondente ao factor de 
concentração definido.  
O concentrado da OI é composto por lactose e sais, já o seu permeado é 
composto unicamente por água. O produto final não passa da mistura do concentrado 
da UF e do permeado da OI, ou seja, proteína, caseína, gordura, cálcio e água.  
 
Na Tabela 3 pode-se observar os parâmetros para a obtenção um leite gordo com 
incremento na concentração de proteína. 
 
Tabela 3 – Parâmetros de processo para obtenção do produto: Leite com incremento 
na concentração de proteína (adaptado de Setalact, 2018). 
Produto a tratar 
Leite gordo de vaca termizado e 
estandardizado 
Capacidade da planta 10.000 L/h 
Factor de concentração UF=1,3 
Capacidade de tratamento Máximo de 80.000 L/dia 
 
  
  Na Tabela 4 pode-se observar-se os valores de referência para o leite 
alimentado e para o produto final obtido. 
 
Tabela 4 - Valores de referência para o processo de obtenção de leite com incremento 
na concentração de proteína (adaptado de Setalact, 2018). 
g/100g de Leite 
Gordo 
Alimentação Concentrado Permeado 
Proteína real 3,2 4,16 0,0 
Lactose 5 5 5 
Cinzas 0,68 0,69 0,67 
Gordura 3,8 4,94 0 
Cálcio 1,2 1,35 0,7 
Sólidos totais 12,9 15,14 5,97 
Caudal (L/h) 10.000 7.700 2.300 
 No processo de produção de leite com incremento na concentração da 
proteína a OI encontra-se desligada. O produto final, mais especificamente o 
concentrado UF, é obtido directamente da separação ocorrida no processo de 
ultrafiltração, sendo constituído por proteína, lactose, caseína, gordura e cálcio.  
Pelo facto de não efectuar o aproveitamento da água proveniente do 
permeado UF através da OI e posterior diafiltração, permite que o incremento de 
proteína seja mais acentuado.  
 
Figura 20 - Diagrama de blocos da produção de leite gordo com incremento na 
concentração de proteína. 
  
 Na Tabela 5 pode-se observar os parâmetros para a obtenção de leite gordo 
com redução de lactose em 50% e com incremento mínimo nos valores de cálcio e 
proteína. 
 
Tabela 5 – Parâmetros de processo de obtenção do produto: Leite com redução de 50% 
de lactose e incremento mínimo de cálcio e proteína (adaptado de Setalact, 2018). 
Produto a tratar 
Leite gordo de vaca termizado e 
estandardizado 
Capacidade da planta 10.000 l/h 
Factor de concentração UF=2,5; OI=3,5; DF= 1:1 
Capacidade de tratamento Máximo de 80.000 l/dia 
 
 A produção deste produto implica a utilização dos módulos de UF, OI e DF, 
efectuando-se a diafiltração do concentrado obtido. 
Na Tabela 6 pode-se observar os valores de referência para o leite alimentado e 
para o produto final obtido. 
 
Tabela 6 - Valores de referência para o processo de obtenção de leite com redução de 
50% de lactose e incremento mínimo de cálcio e proteína 
g/100g de Leite 
Gordo 
Alimentação Concentrado OI Permeado OI Produto final 
Proteína real 3,2 0,04 0,0 4,0 
Lactose 5 15,93 0,05 2,5 
Cinzas 0,68 0,69 1,67 0,42 
Gordura 3,8 0,04 0 4,75 
Cálcio 1,2 0,67 0,01 1,3 
Sólidos totais 12,9 18,11 0,11 13,62 
Caudal (L/h) 10.000 2.000 0 8.000 
 Comparando as duas formulações de leite com redução de lactose pode-se 
verificar que em ambos se pretende a redução da lactose para metade. No entanto, no 
que diz respeito à quantidade de cálcio e proteína, no primeiro pretende-se obter um 
incremento e para tal pode-se observar que o factor de concentração volumétrico da 
UF é superior ao da OI, levando a que haja uma maior concentração de produto.  
No produto em que não se pretende obter esse incremento, o factor de 
concentração volumétrico é inferior ao da OI, obtendo-se uma maior quantidade de 
permeado da OI, que ao ser adicionado ao concentrado da UF, que já se encontrava 
menos concentrado que o primeiro, vai diluir mais os seus constituintes. 
 
 
Figura 21 - Diagrama de blocos da produção de leite gordo com redução de 50% de 
lactose e incremento mínimo de cálcio e proteína.  
  
  2.2.2  Processos produtivos 
 
Foram recolhidos e tratados dados referentes a produções de leite com 
redução de 50% em lactose e produções com o objectivo de incrementar o teor de 
proteína, durante cerca de 6 meses. 
No Gráfico 1 observa-se a quantidade de proteína presente no leite, antes e 
após o processo de ultrafiltração. A linha azul e laranja representam, respectivamente, 
o teor de proteína presente no leite alimentado ao processo e no produto final após 
ultrafiltração. 
 
 
Gráfico 1 – Incremento do teor de proteína. 
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 Nos Gráfico 2 e Gráfico 3 pode-se observar os resultados referentes ao processo de 
ultrafiltração com osmose inversa e diafiltração, em que o objectivo é a redução da 
lactose presente no leite para 50%.  
. O Gráfico 3 permite uma visualização clara de que a redução de lactose se dá 
em valores iguais ou superiores a 50%, quando comparado com o seu valor inicial.  
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Gráfico 2 – Redução da lactose em 50% resultante do processo de ultrafiltração, osmose 
inversa e diafiltração. 
  
Gráfico 3 – Percentagem de redução da lactose resultante do processo de ultrafiltração, 
osmose inversa e diafiltração. 
  
0,00%
10,00%
20,00%
30,00%
40,00%
50,00%
60,00%
70,00%
80,00%
90,00%
100,00%
%
 
  2.3  Microfiltração (MF) 
 
 A unidade de Microfiltração, na unidade fabril possui uma capacidade de 
10.000L/h e consiste numa planta de tratamento de leite cujo objectivo é a redução da 
carga microbiana presente no leite cru até 99%. 
 
 2.3.1  Processos produtivos 
 
 O processo produtivo da planta de Microfiltração (MF) inicia-se com a 
preparação do leite para um silo que vai alimentar o processo, tendo este de ser leite 
magro com gordura a 0,01%, para garantir máxima eficácia na redução da carga 
microbiana. Caso contrário os glóbulos de gordura iriam obstruir os poros das 
membranas, levando à sua rápida colmatação e diminuição de eficácia no objectivo 
pretendido. 
 O leite preparado é bombeado para a o tanque balanço, passando antes por 
dois filtros de 200 μm e por um terceiro filtro de 88 μm, para garantir a filtração de 
algum elemento que possa encontrar-se no leite, e por sua vez encaminhado para um 
permutador de placas onde irá sofrer um processo de aquecimento até atingir a 
temperatura de 55°C, temperatura óptima para o processo de separação. Tal como na 
instalação de UF, o aquecimento é efectuado pela passagem em contracorrente de 
água quente, proveniente de um circuito secundário, e pelo rejeitado da MF, numa 
fase posterior, com o objectivo de aproveitar o calor desta corrente. Após a saída do 
permutador e já com temperatura ideal para microfiltrar, o leite é enviado para o 
primeiro módulo de membranas onde irá decorrer o processo de separação.  
 
As membranas utilizadas são cerâmicas, com configuração tubular e possuem 
as seguintes características: 
  2,54 cm de diâmetro; 
 0,35m2 de superfície de contacto por membrana; 
  
Figura 22 – Instalação de microfiltração 
 
 Poro de 1,4 μm; 
 Temperatura operacional de 55 °C 
 Na Figura 22 pode se observar parte do conjunto de módulos de membranas da 
instalação de microfiltração. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A instalação é constituída por 5 módulos de microfiltração. Cada módulo é 
constituído por 19 membranas, possuindo cerca de 6,65m2 de superfície de contacto 
por módulo. 
Após a entrada do leite no primeiro e segundo módulo de membranas inicia-se 
o processo de separação, obtendo-se duas correntes deste processo. Uma das 
correntes designa-se por permeado, que é o produto alvo e a outra por rejeitado, onde 
se encontra retida a carga microbiana e que irá passar nos terceiro e quarto módulo de 
membranas, no sentido de retirar o máximo possível de permeado do processo, 
diminuindo assim a quantidade de rejeitado. O rejeitado irá passar por todas as 
membranas de acordo com a Figura 23. 
  
  
Figura 23 - Esquema de circulação de permeado e rejeitado nos módulos de 
microfiltração. 
 
 O permeado irá sair do último módulo a 55°C, já com a redução em 99% da sua 
carga microbiana, saindo a um caudal de 9500kg/h para o permutador de placas onde 
irá sofrer um processo de arrefecimento até 4°C. Após arrefecimento é recolhido para 
um silo, onde irá permanecer até prosseguir para o seu destino final de utilização. 
 O rejeitado resultante do processo representa 1 a 5% em volume da 
quantidade microfiltrada. Depois de completo o processo de separação irá ser 
arrefecido num permutador de placas até atingir 4°C. O rejeitado é recolhido num silo, 
a um caudal de 500L/h, podendo ser utilizado para outros processos. 
  
  2.4  Colmatação das membranas 
 
Apesar de todas as vantagens que as membranas trouxeram aos processos na 
indústria dos lacticínios, ainda se enfrenta no dia-a-dia os problemas de colmatação 
das membranas provocados por bloqueio dos poros, adsorção de partículas aos poros, 
deposição de proteínas e minerais entre outros. 
A colmatação é provocada pela acumulação de partículas, bactérias e 
sedimentos presentes no leite que conduz a uma diminuição de eficiência das 
membranas. Este problema pode ser contornado através de ciclos de lavagem 
regulares, por aplicação de elevada pressão, vibração, entre outros. 
Tanto no processo de separação por microfiltração, como por ultrafiltração, as 
produções podem ter ciclos de produção até 8 horas, dependendo estes do produto 
final e da quantidade pretendida. Para que seja garantida a sua eficiência é necessário 
intercalar ciclos de produção com ciclos de higienização, permitindo dessa forma a 
restituição a 100% da funcionalidade de cada uma das membranas após a higienização. 
  
  2.5  Valorização de resíduos ou subprodutos  
 
Os subprodutos obtidos nos processos consistem num produto com elevada 
carga microbiana proveniente da MF e num produto rico em lactose e minerais 
provenientes da UF. 
 O destino dado ao rejeitado proveniente da MF passa por uma pasteurização a 
elevada temperatura, para a eliminação da carga microbiana presente, podendo ser 
utilizado posteriormente noutros produtos.  
O permeado proveniente da UF pode ser transformado através de um processo 
de secagem e utilizado para outros processos ou para venda. Desta forma ambos os 
subprodutos são reaproveitados e valorizados na sua íntegra.  
 Na produção de leite com redução de 50% de lactose, ao processo de 
ultrafiltração está agregado uma instalação de osmose inversa, que permite o 
aproveitamento da água presente no permeado, resultante do processo de 
ultrafiltração, e posterior utilização. 
Os processos de membranas em si, também vieram revolucionar a valorização 
de resíduos/subprodutos provenientes de processos e como exemplo na indústria de 
lacticínios tem-se o soro. O soro é o líquido que fica após o processo de coalhada e 
representa o subproduto principal do processo de produção de queijo. Numa indústria 
de lacticínios cerca de 96% do soro é proveniente da produção de queijo. 
 Durante muitos anos o soro foi considerado “lixo” sendo tratado como 
desperdício, até que começaram a surgir algumas técnicas que permitiram o seu 
tratamento e recuperação dos seus principais componentes como a proteína, lactose e 
sais minerais, desta forma passou de subproduto a produto com valor. 
 Na Tabela 7 pode-se observar os principais constituintes do soro. 
 
Tabela 7 - Constituintes do soro (adaptado de Ganju, & Gogate, 2017). 
Composição do soro 
Constituintes Unidades 
Tipo de soro 
Soro doce Soro ácido 
Água % 93-94 94-95 
Matéria seca % 5-6 5-6 
Lactose % 4,5-5 3,8-4,3 
Ácido láctico % Vestígios >0,8 
Total proteína % 0,8-1,0 0,8-1,0 
Proteína de soro % 0,6-0,65 0,6-0,65 
Ácido cítrico % 0,1 0,1 
Minerais % 0,5-0,7 0,5-0,7 
pH - 6,2-6,4 4,6-5,0 
 
Na Figura 24 pode-se observar alguns dos produtos com valor que é possível 
obter a partir do processamento do soro. 
 
Figura 24 - Possíveis produtos com valor comercial que é possível obter a partir do 
soro (adaptado de Ganju & Gogate, 2017) 
  
  3  Conclusões 
 
Com o processo de ultrafiltração é possível obter o incremento, redução ou 
separação de diversos constituintes presentes no leite, permitindo obter produtos com 
incremento de proteína, redução de 50% de lactose, entre outros. 
 Com o processo de microfiltração é possível a redução até 99% da carga 
microbiana do leite, permitindo a preservação das suas características sensoriais e 
organolépticas. 
No que diz respeito ao impacto da tecnologia de membranas pode -se concluir 
que o desenvolvimento do processo de membranas e a sua integração na indústria de 
lacticínios se foi dando progressivamente e acompanhando o próprio desenvolvimento 
das membranas. É um fenómeno que trouxe benefícios tanto para a o mercado das 
membranas, assim como para a indústria de lacticínios. O leite como “entidade” foi 
desafiado, na medida em que passou a ser possível a separação e remoção de alguns 
dos seus constituintes. 
  O impacto deste desenvolvimento é visível no melhoramento da qualidade 
nutricional e dos atributos sensoriais dos produtos lácteos, permitindo ainda o 
desenvolvimento de novos produtos apenas possíveis através da aplicação da 
tecnologia de membranas, como a produção de proteína de leite, concentrados de 
caseína, o fraccionamento de proteínas de soro, entre outros. 
 O desenvolvimento das membranas teve também um papel muito importante 
no que diz respeito à valorização de resíduos como o soro e na recuperação de água 
proveniente dos processos produtivos. 
 A indústria dos lacticínios gera enormes quantidades de soro, sendo ele o seu 
subproduto principal. Esta geração massiva de soro tem severas implicações a nível 
biológico e ambiental, quando libertado directamente nos efluentes ou usado para 
alimentação animal. Como tal têm vindo a ser cada vez mais utilizadas técnicas para o 
seu tratamento e recuperação dos seus principais componentes como a lactose, as 
proteínas e os minerais, permitindo desta forma a sua transformação em produtos 
com valor e a redução da poluição ambiental. Por outro lado, também trouxe um 
 incentivo económico às empresas na medida em que é possível a obtenção de retorno 
financeiro através da venda destes produtos recuperados. 
  
  4  Trabalho futuro: a microfiltração e a clarificação de salmoura 
 
 Apesar de até aqui o foco terem sido processos de filtração tangencial 
aplicados ao leite, o processo de inovação aplicável à unidade fabril de Oliveira de 
Azeméis que gostaria de propor, como trabalho futuro, é a aplicação da tecnologia de 
microfiltração na clarificação de salmoura.  
Actualmente na Lactogal, a clarificação da salmoura é efectuada através da 
adição de agentes químicos. Para a remoção de possíveis partículas provenientes do 
queijo são utilizados filtros que fazem a sua retenção. 
 No fabrico de queijo, em determinada fase do processo, a coalhada 
concentrada é mergulhada numa solução com sal para melhorar a conservação do 
futuro queijo e para desenvolver o seu sabor, bem como outras propriedades. 
 Uma das maiores preocupações presentes encontra-se na correta sanitização 
da salmoura, caso contrário pode haver uma contaminação do queijo no processo de 
salga. A utilização da microfiltração para clarificação de salmoura pode ser efectuada 
através da utilização de membranas cerâmicas ou em espiral, permitindo obter queijos 
com qualidade superior quando comparados com os resultantes de processos 
tradicionais, como tratamento térmicos, químicos ou filtros de diatomáceas. Os 
processos térmicos têm a desvantagem de inactivar os microrganismos presentes no 
meio, interferindo com as transferências de Ca e Na entre a salmoura e o queijo, 
alterando o equilíbrio químico presente em solução. 
 A microfiltração surge como um processo de simples aplicação na clarificação 
da salmoura, mantendo o balanço químico da mesma, no entanto necessita de uma 
pré-filtração da solução de salmoura, mas que é facilmente efectuada por um filtro 
sem saída ou por um cartucho com tamanho de poro de 100 μm (Lipnizki, 2010). 
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